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HPV 疫苗 接 种 方 案 的 经 济 学 评 估 对 科 学 规 划
HPV 疫苗接种方案和优化卫生资源配置有着重要作
用。因宫颈癌等 HPV 相关疾病进展缓慢，接种 HPV
疫苗的收益要经过数十年才能显现［7］，故研究者通常
采用基于 HPV 相关疾病自然史的数学模型模拟预测
















中感染力( 易感者感染 HPV 的可能性) 是否与 HPV 流
行率有关，将 HPV 疫苗经济学评估中的数学模型分为
3 类，即静态模型( static model) 、动力学模型( dynamic
model) 和混合模型( hybrid model) ［6］。
图 1 宫颈癌的疾病自然史
其中，静态模型的结构可以用图 2 ( A ) 示意，动态
模型用图 2( B) 示意。图中的各仓室代表不同健康状
态［13］，易感表示人群对 HPV 易感，感染 HPV 表示已






















HPV 疫苗的效果和成本效益，构建了与图 2 ( B ) 结构










将感染仓室分为:①HPV16 和 18 型持续感染; ②其他
高危型持续感染;③低危型持续感染;④短暂感染［16］。
在 Goldie 的研究基础上，Kulasingam 发现在计算人群
免疫的情况下单独对 12 岁女孩进行接种更加具有成
本效益［17］。Kohli 和 Ｒogoza 分别研究了已建立筛查
机制的国家引入 HPV 疫苗的问题，研究认为在这些国
家使用疫苗仍然具有成本效益［18 － 19］。2010 年，Kim
在探讨是否将男同性恋人群纳入免疫计划时，构建包
含肛门癌和生殖器疣的模型［20］，发现 12 岁、20 岁和













病进展的随机性。Van de Velde 为测定四价 HPV 疫
苗的影响，构建包含 7 个健康状态的鳞状细胞癌自然
史模型，每个健康状态又包含 10 个表示感染和免疫状
态的仓室［24］。该模型考虑到 HPV16 或 18 与其他亚
型病毒间的重叠感染。2007 年，Kim 等学者构建了包
含 39 种 HPV 亚型的数学模型［25］，获得了不同亚型感
染后的健康状态转移概率和主动免疫概率等参数，此
后，该模型被众多学者应用于 HPV 疫苗经济学评估。
此外，Lawrence 和 Chesson 构建了 HPV 相关疾病
基于发病率的模型［10，26 － 27］。Chesson 发现，在考虑男























HPV 感染率的影响，提出了人群中 HPV 感染力函数
和性行为活动函数［30］。研究表明，人群特点( 性伴混
合模式、性伴更换频率) 和疫苗特性对 HPV 流行起到
至为关键的作用，男女两性均接种疫苗能够最大程度





2003 年，Barnabas 和 Garnett 探讨了未建立筛查
机制 的 发 展 中 国 家 引 入 HPV 疫 苗 后 对 人 群 的 影
响［31］。研究者分别针对男性与女性建立了两个不同
的偏微分方程组模型。其中，男性模型分为易感人群、
接种和感染 3 个仓室; 女性模型分为易感、接种、感染、
低度鳞状上皮内病变、高度鳞状上皮内病变、宫颈癌和
癌症存活者 7 个仓室。研究表明若希望宫颈癌患病率
下降 80%，则疫苗的覆盖率至少要达到 66% ; 同时，要
明显观察到癌前损伤和癌症患病率的下降至少分别需
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未覆盖 的 亚 型 亦 可 起 到 保 护 作 用［33］。2007 年，El-
basha 研究发现，尽管美国已建立筛查机制，对 70% 的
12 岁女性接种疫苗仍可以使生殖器疣和宫颈癌的发
病率分别下降 83% 和 78% ; 若同时将 12 岁男性也纳
入国家免疫计划，则这两种疾病的发病率将分别下降
97%和 91%［34］。因德国的宫颈癌防治策略与其他国
家不同，Horn 在 Elbasha 等学者的模型基础上构建了



























人群 免 疫 效 应 对 HPV 疫 苗 经 济 学 评 估 影 响 很 大。
2009 年，Anonychuk 使用伪动力学法和马尔科夫模型
评估了二价 HPV 疫苗的成本效益［38］。Ｒegan 和 Ku-





和接种疫苗 的 干 预 方 案 的 成 本 效 益 比 由 每 生 命 年
51 103美元降低为每生命年 36343 美元，这一结果再
次说明在 HPV 疫苗经济学评估中，人群免疫效应的重





Kim 和 Goldie 等研究者从病毒亚型和性别两个角度
构建模型: 将 HPV16 和 HPV18 的疾病自然史分开、对
男性和女性分别研究。由此，他们构建了包含未感染、
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